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Abstract 
Background and Aims: Today, biodiesel is being produced and consumed worldwide as one of the main sources 
for replacing fossil fuels. The purpose of this study was to investigate the production of biodiesel from restaurants 
waste frying-oil using commercial calcium oxide as a heterogeneous catalyst. 
Material and Methods: In this experimental study, commercial calcium oxide was activated by calcination at 
750 °C for 5 hours in an electric furnace with a temperature rate of 10 °C /min. Operational parameters for the 
production of biodiesel in the presence of calcium oxide included weight percent of catalyst, molar ratio of 
methanol to oil, and reaction time, all were investigated at three levels. Also, the study was carried out ethically 
and there was no bias and confinement on the part of the researcher during the research process. 
Results: Optimum conditions for the production of biodiesel in the presence of calcium oxide were obtained as 
the molar ratio of methanol to oil 12:1, the reaction time of 3 hours and the weight percent of catalyst 2 at 62 °C. 
Under obtained optimum conditions, the maximum production efficiency of biodiesel from waste frying oil of 
the restaurant was 95.5±1.22%.  
Conclusion: The use of commercial calcium oxide showed a great efficiency in the production of biodiesel from 
waste frying oil of restaurants. Calcium oxide thus is considered to be a very effective catalyst in biodiesel 
production. 
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مقاله پژوهشی
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چکیده
هاي فسـیلی در حال تولید و مصـرف درامروزه سـوخت بیودیزل به عنوان یکی از منابع اصـلی براي جایگزینی سـوخت :زمینه و اهداف
لسیماکسید کهاي سرخ کردنی رستوران با استفاده از باشد. هدف از این مطالعه بررسی تولید بیودیزل از پسماندهاي روغنسراسر دنیا می
باشد.تجاري به عنوان کاتالیست هتروژن می
ساعت در 5گراد به مدت درجه سانتی 750تجاري با روش کلسیناسیون در دماي  اکسید کلسیم: در این مطالعه تجربی، هامواد وروش
اکسید کلسیمپارامترهاي عملیاتی براي تولید بیودیزل در حضور  گراد بر دقیقه فعال گردید.درجه سانتی 10کوره الکتریکی با نرخ دمایی 
همچنین نسبت مولی متانول به روغن و زمان واکنش در سه سطح بررسی گردید. ن کاتالیست هتروژن شامل درصد وزنی کاتالیست،به عنوا
.نگرفت صورت پژوهش انجام مراحل در محقق جانب از تصرفی و دخل هیچگونه و شد رعایت اخالقی موازین پژوهش مراحل کلیه در
در دماي 2ساعت و درصد وزنی کاتالیست  3زمان واکنش  ،1/12نسبت مولی متانول به روغن  بیودیزل،: شرایط بهینه براي تولید هایافته
هاي ســرخ کردنیتحت شـرایط بهینه، حداکثر راندمان تولید بیودیزل از پسـماندهاي روغن گراد به دســت آمده اسـت.درجه سـانتی 62
درصد به دست آمد. 5/95 ±22/1رستوران 
ان ازهاي سرخ کردنی رستورتجاري، راندمان بسیار باالیی براي تولید بیودیزل از پسماندهاي روغن اکسید کلسیمفاده از است :گیرينتیجه
تواند به عنوان کاتالیستی بسیار موثر براي تولید بیودیزل مورد استفاده قرار گیرد.می اکسید کلسیمخود نشان داده است. 
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: ایران، تهران، اوین، بلوار دانشجو، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، دانشکده بهداشت و ایمنی.مسئول نویسنده*
Email: najmehmasihi@yahoo.com 
22/08/1398 تاریخ دریافت مقاله:
16/12/1398 تاریخ پذیرش مقاله:
 
  کند.تبعیت می (Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0این کار از مجوز 
 
  براي تولید بیودیزل کاتالیست اکسید کلسیم                                                                                                                      فصلنامه بهداشت در عرصه/ 2
  مقدمه
در حال حاضر بخش اعظم انرژي مصرفی در جهان از 
 امینسنگ و گاز طبیعی تزغال هاي فسیلی مانند نفت،سوخت
تجدید ناپذیر بوده و در آینده این  ي فسیلیهاسوخت د.شومی
بر اساس  منابع سوختی به شدت کاهش پیدا خواهند کرد.
 تقاضا براي که صورت گرفته، تخمین زده شده است عاتمطال
افزایش  %40حدود  2030تا  2010سال هاي  انرژي در جهان بین
هاي اخیر مطالعه بر روي منابع پیدا خواهد کرد. بنابراین در سال
منابع تجدیدپذیر اهمیت  ویژهي فسیلی به هاسوختجایگزین 
منابع تجدید پذیر در حدود  2010زیادي پیدا کرده است. در سال 
که از این میزان  از کل مصرف انرژي جهانی بوده است 7/16%
 باد، از منابع تجدیدپذیر مدرن مانند (برق آبی، %2/8در حدود 
              بوده ي زیستی و بیومس)هاسوختید، ژئوترمال، خورش
ي زیستی و اشکال تجدیدپذیر انرژي به هاسوخت ].1،2[ است
اند. ي فسیلی اهمیت زیادي پیدا کردههاسوختعنوان جایگزین 
ن د که به عنواباشمیبیودیزل یک سوخت تجدیدپذیر و پاک 
مطرح است.  ي فسیلیهاسوختهاي جایگزین یکی از گزینه
بیودیزل به عنوان یکی  ،هایی که باعث شده استویژگیمله ازج
هاي فسیلی اهمیت بسیاري پیدا سوخت هاي اصلیاز جایگزین
عدد ستان باال، ویسکوزیته پایین، گرانروي  ونقطه اشتعال  .کند
باال، تجدیدپذیر بودن و سازگاري با محیط زیست به علت انتشار 
 ].3،4[ دباشمیاکسیدسولفور کربن و ديیدمقدار کمتر مونوکس
ه ي فسیلی کهاسوختبیودیزل به عنوان یک سوخت جایگزین 
مخلوطی از استرهاي مونو آلکیل  ،دباشمیتجدیدپذیر 
د. بیودیزل به طور عمده از باشمیهاي اسیدهاي چرب زنجیره
ولید ت ند،باشمیمنابع بیولوژیکی که شامل تري گلیسریدها 
هاي گیاهی، جمله منابع تولید بیودیزل روغند. از شومی
هاي هاي جلبکی، زائدات روغنهاي حیوانی، روغنچربی
هاي مصرفی سرخ شده و پخت و پز و دیگر گیاهی، روغن
یکی از موانع اصلی براي تجاري  ].5،6[ ندباشمیزائدات روغنی 
د که باشمیهزینه باالي تهیه مواد خام آن  ،کردن سوخت بیودیزل
هاي تولید از کل هزینه %85-70تخمین زده شد که در حدود 
د. استفاده از پسماندهاي باشمیهزینه مواد خام  ،بیودیزل
 از یکی   مصرف نشده  يهاروغنبه جاي  ي مصرفی هاروغن
هاي تولید بیودیزل هاي کاربردي براي کاهش هزینهحلراه
تولید بیودیزل هاي هزینه سومد که این کار در حدود دو باشمی
ي خوراکی به هاروغنپسماندهاي  ].7،8[ دهدرا کاهش می
د که بعد از استفاده براي پخت و پز و شومییی گفته هاروغن
ته و داشبلیت استفاده براي همان منظور را نسرخ کردن دیگر قا
این زائدات روغنی  ،ند. در حجم زیادشومیعموما زائد تلقی 
وغن رکننده مصرففرآوري محصوالت  تر در مراکز تولید وبیش
ی برخ هاي تولید چیپس و خالل سیب زمینی و(کارخانه مانند
هاي مراکز تجمع و آشپزخانه هاي فرآوري خشکبار)کارخانه
ها و اغذیه فروشی) ها و کترینگهتل ها،(رستوران انسانی مانند
ساالنه مقدار زیادي پسماندهاي روغنی  .]9،10[ گردندتولید می
در سراسر جهان به خصوص در کشورهاي توسعه یافته تولید 
تولید روزانه  ،ند. سازمان اطالعات انرژي ایاالت متحدهشومی
ي خوراکی را در هاروغنمیلیون گالن پسماندهاي  100حدود 
هاي و چربی هاروغنسوم از کل آمریکا برآورد کرد که حدود یک
د. سرانه تولید پسماندهاي روغنی در باشمیلیدي در آمریکا تو
د. در کشورهاي اتحادیه اروپا تولید باشمیپوند درسال  9کانادا 
تن در سال  1000000تا  700000کلی روغن پسماند خوراکی
تن در سال روغن پسماند  200000 تر ازد. بریتانیا بیشباشمی
میزان تولید پسماندهاي  ،د. در ایرانکنمیخوراکی تولید 
کیلوگرم  19950363 ها در حدودي خوراکی رستورانهاروغن
 ،ي ضایعاتیهاروغندر سال برآورد شده است. این حجم تولید 
مان تواند به همی ،سازي فرایند تولید بیودیزلدر صورت بهینه
هاي در سال ].11-13[ نسبت به سوخت بیودیزل تبدیل گردد
ي پسماند خوراکی به عنوان مواد خام هاروغناستفاده از  ،اخیر
براي تولید بیودیزل بسیار رایج شده است. استفاده از پسماندهاي 
ی محیطتواند مشکالت بهداشتی و زیستمی ،ي خوراکیهاروغن
را  هاروغنناشی از کاربردهاي غیرمجاز و دفع غیراصولی این 
اي که حاوي مواد اولیه تولید بیودیزل از .]14[ برطرف سازد
که  ند از طریق فرایند ترانس استریفیکاسیونباشمیگلیسرید تري
در حضور کاتالیست انجام  نشان داده شد، 1در شکل شماره 
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هاي هاي هموژنی، هتروژنی و کاتالیستکاتالیست ،دشومی
  .]15[ ندباشمیآنزیمی 
 
  فرایند ترانس استریفیکاسیون -1شکل 
Figure1-Transesterification process 
 
هموژنی نسبت به اسیدهاي چرب آزاد حساس  هايکاتالیست
 هايکاتالیستند. همچنین شومیهستند و منجر به تولید کف 
پذیري کمی دارند و هنگامی که از الکل به عنوان واکنش ،آنزیمی
ن استفاده ند. بنابرایگردمید، غیرفعال شومیگیرنده آلکیل استفاده 
             هتروژنی بیشتر مورد توجه قرار گرفته هايکاتالیستاز 
ید اکسکاتالیزور  تمام کاتالیزورهاي ناهمگن،بین  در .]16[ است
مزایاي آن توجه زیادي را به خود ) با توجه به CaO( کلسیم
 واکنشی، تعادلیاز جمله مزایاي آن شرایط  ؛جلب کرده است
اثیر صرفه بودن، تغیرسمی بودن، خاصیت قلیایی باال، مقرون به
تر بر محیط زیست، راندمان باالي تولید بیودیزل و حاللیت کم
هتروژنی  هايکاتالیست. از جمله ندباشمیکم در بیودیزل 
ات هاي پایه، ارتوسیلیکاکسیدهاي فلزي قلیایی خاکی، زئولیت
ه شده هاي کلسینروتالکیتلیتیم، خاکستر پوسته برنج و هید
اي مطالعه، 2013و همکاران در سال  Tang .]17-19[ ندباشمی
 ید کلسیماکسبا عنوان تولید بیودیزل از روغن گیاهی با استفاده از 
حداکثر  اند.کاتالیست پایه انجام داده اصالح شده به عنوان
در  ،درحضور این ماده به عنوان کاتالیست %5/99راندمان 
نسبت مولی متانول به روغن  شرایطی به دست آمده است که
 گرادسانتیدرجه  65دماي واکنش  ساعت، 3، زمان واکنش 1/15
در این  اکسید کلسیم بوده است. 5و درصد وزنی کاتالیست 
فعال  ،ساعت 5به مدت  گرادسانتیدرجه  700مطالعه در دماي 
 کاربرد اي تحت عنوانمطالعه ،و همکاران Li .]20[ ه بوددگردی
با استرانسیم به عنوان کاتالیست هتروژن ترانس  اکسید کلسیم
انجام  2016ل را در سال استریفیکاسیون براي تولید بیودیز
فعال شده  گرادسانتیدرجه  900این کاتالیست در دماي  .اندداده
نسبت  درصد، 5درصد وزنی کاتالیست در شرایطی که است. 
و  گرادسانتیدرجه  65، دماي واکنش 1/9مولی متانول به روغن 
دست آمده به %31/98راندمان  ،دقیقه بوده است 30زمان واکنش 
  .]21[ است
بررسی امکان تولید بیودیزل از  ،هدف از انجام این مطالعه
ید اکسي سرخ کردنی رستوران با استفاده از هاروغنپسماندهاي 
 و امکان بازیابی وتجاري به عنوان کاتالیست هتروژن  کلسیم
 د.باشمیاستفاده مجدد از این ماده به عنوان کاتالیست هتروژن 
 ،وناستریفیکاسیدر این مطالعه پارامترهاي مهم در فرایند ترانس 
زمان واکنش و درصد وزنی  یعنی نسبت مولی متانول به روغن،
ان تولید حداکثر راندمو شرایط بهینه براي شده بررسی  ،کاتالیست
با توجه به اینکه یکی از پارامترهاي  .شده است بیودیزل ارزیابی
 ،تیهتروژن در مقیاس صنع هايکاتالیستتاثیرگذار در استفاده از 
نیز  این پارامتر ،دباشمیبازیابی و استفاده مجدد از آن قابلیت 
 .شده استبررسی 
  
 هاروش مواد و
  مواد
ي سرخ کردنی از بوفه یک بیمارستان محلی هاروغنپسماندهاي 
تجاري خریداري شده از  اکسید کلسیم جمع آوري شده است.
تانول م .شرکت مرک به عنوان کاتالیست هتروژن استفاده گردید
پروپانول از -2الکل  فنول فتالئین، پتاسیم هیدروکسید، ،99%
چنین از متیل هپتادکانوات به هم شرکت مرک استفاده شده است.
 هپتان به عنوان حالل دستگاه -nعنوان اینترنال استاندارد و از 
GC  گازکروماتوگرافی. دستگاه گردیداستفاده )GC-FID،( 
PerkinElmer - clarus 580 متحده ایالت کشور ساخت  
 BS EN 14103 اسـتاندارد بر  بقـمنط   مشخصات   با  کاـآمری
 کلیه در جهت آنالیز بیودیزل تولیدي به کار گرفته شده است.
 و دخل گونههیچ و شد رعایت اخالقی موازین، پژوهش مراحل
  .نگرفت صورت پژوهش انجام مراحل در محقق جانب از تصرفی
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  آماده سازي روغن
ها و زائدات غذایی از روغن، نمونه حذف ناخالصی منظوربهابتدا 
فیلتر شده است. در مرحله بعد جهت  ،توسط کاغذ صافی واتمن
 100حذف آب و رطوبت از پسماندهاي روغن، نمونه در دماي
گرمایش شده است. ساعت پیشبه مدت نیم گرادسانتیدرجه 
 ت.شده اسگیري اسیدیته روغن توسط روش تیتراسیون اندازه
 باشد تا mg KOH/g1   حد مجاز عدد اسیدي روغن باید زیر
بتوان از آن به صورت مستقیم به عنوان خوراک اولیه براي تولید 
 ها توسط روشدرصد آب و رطوبت نمونه بیودیزل استفاده کرد.
پروفیل اسید چرب روغن مورد استفاده  فیشر محاسبه شد.-کارل
جرمی ارزیابی و در جدول -توسط دستگاه گازکروماتوگرافی
  .آورده شد 1شماره 
  
هاي روغن سرخ کردنی دورریز به عنوان خوراک اولیه ویژگی -1جدول 
  براي تولید بیودیزل
Table 1- Properties of waste frying oil as primary 
feedstock for biodiesel production 
  نتایج  واحد  ویژگی
  34/0  (%) نیزو درصد  )14Cمیریستیک اسید(
  10/17  درصد وزنی (%)  )16Cپالمیتیک اسید(
  15/0  درصد وزنی (%)  )16:1Cپالمیتولئیک اسید(
  62/3  درصد وزنی (%)  C)16:1(استئاریک اسید
  66/29  درصد وزنی (%)  C)18:0(اولوئیک اسید
  68/36  درصد وزنی (%)  C)18:1(اسیدلینولئیک 
  45/12  درصد وزنی (%)  C)18:2(لینولنیک اسید
  39/0  مگرم هیدروکسیدپتاسیم بر گرمیلی  اسیدیته روغن
  01/0  درصد وزنی (%)  درصد آب و رطوبت
  
  آماده سازي کاتالیست
ن تجاري به عنوان کاتالیست هتروژ اکسید کلسیمدر این مطالعه از 
ون سازي این ماده از فرایند کلسیناسیفعال منظوربه گردید.استفاده 
کلسیم و آهک هیدراته موجود در این کربنات استفاده گردید تا 
ماده  براي کلسیناسیون این تبدیل گردند. اکسید کلسیمماده به 
ورد م اکسید کلسیمتدا ماده توسط هاون پودر گردید و سپس اب
ساعت کلسینه  5به مدت  گرادسانتیدرجه  750استفاده در دماي 
  شد.
  
  و روش آنالیز آن بیودیزلتولید 
 500ستریفیکاسیون در یک  ظرف سه دهنه فرایند ترانس ا
ی و کندانسور  انجام همزن مغناطیس مجهز به هیتر، لیتريمیلی
ابتدا پسماند روغن سرخ کردنی فیلتر شد و در دماي شده است. 
 هادامدر  است.ساعت گرم شده  یکبه مدت  گرادسانتیدرجه  80
گرم روغن سرخ کردنی تصفیه شده درون فالسک ریخته  100
و کاتالیست در مخلوط متانول سپس   ،شده است تا گرم شود
 ظرفاکنش اضافه شدند و به ظرف و هاي تعیین شدهنسبت
ساعت با  6به مدت  گرادسانتیدرجه  62 واکنش در دماي
 ،بعد از اتمام زمان واکنش .هم زده شد rpm 800دورهمزن 
ظرف واکنش به سرعت در آب منظور متوقف شدن واکنش، به
بعد از کامل شدن واکنش ترانس  سرد قرار داده شد.
محتواي ظرف واکنش به درون دکانتور منتقل  ،استریفیکاسیون
 نشینی دو فاز تشکیلبعد از ته نشین شود.ساعت ته 24شد تا 
ل استر یا بیودیزواکنش شامل متیل ،شده است که فاز باالیی
ا توجه ب بوده است. د و فاز پایینی شامل گلیسرولباشمیتولیدي 
ر از روش استبه باالتر بودن دانسیته گلیسرول نسبت به متیل
، بعد از این که دو فاز کامال تشکیل شد .گردیدنشینی استفاده ته
ازي الص سخ استرمتیلو گلیسرول از هم جدا شدند و  استرمتیل
 تولیدي باید متانول و ذرات استرمتیلسازي خالص منظوربهشد. 
ک به مدت ی استرمتیلباقی مانده کاتالیست از آن حذف شوند. 
حرارت داده شد تا متانول  گرادسانتیدرجه  65ساعت در دماي 
 ،ها و ذرات کاتالیستحذف ناخالصی منظوربهاز آن جدا شود. 
 دقیقه سانتریفیوژ شده است. 3به مدت   rpm 4000 در استرمتیل
 در موجود چرب اسیدهاي ،استرمتیل محتواي تعیین براي
استاندارد  از بیودیزل روغن به تبدیل درصد نیز و تولیدي بیودیزل
BS EN 14103 مورد گازکروماتوگرافی دستگاه د.گردی استفاده 
                      مدل با  Perkin Elmer  شرکت ساخت پژوهش این در استفاده
580 Clarus  دتکتور  به مجهز بود که FID بیودیزل  ستون و 
قطر داخلی  متر، 30به طول  CP 9080 با مدل Varianشرکت 
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 .باشدیم کرونیم 25/0و ضخامت فاز ساکن متریلیم 32/0
 از استفاده ) باCنمونه بیودیزل ( در موجود استرمتیل محتواي







  :آن در که
= ∑A 6چرب  اسیدهاي به مربوط پیک زیر سطح مجموعC  تا
24C  ،μV*sec  
 is= A تا ل هپتیمتناظر با اینترنال استاندارد (م پیک زیر سطح
  μV*sec،  دکانوات)
 is= M شده ( استفاده استاندارد اینترنال جرمmg(  
= M  بیودیزل ( نمونه جرمmg(  
 
  بازیابی و استفاده مجدد از کاتالیست
امکان استفاده مجدد از کاتالیست تا چند سیکل مورد بررسی قرار 
بعد از جداسازي کاتالیست توسط سانتریفیوژ از ران  گرفته است.
 فاده شده است.تاول در شرایط بهینه مجددا از کاتالیست اس
ا از سطح کاتالیست، ماده موردنظر وارد هحذف ناخالصی منظوربه
لیتر متانول به آن اضافه شده میلی 30ظرف واکنش شده است و
درجه  85است تا شسته شود. محتواي واکنش در دماي 
هم زده شد تا متانول آن بخار  به مدت یک ساعت گرادسانتی
 .یددرون آون خشک گرد گرادسانتیدرجه  100شود و در دماي 
سپس کاتالیست بازیابی شده براي سه سیکل در همان شرایط 
بهینه واکنش مورد استفاده قرار گرفت و راندمان تولید بیودیزل 
یري گدر حضور کاتالیست بازیابی شده براي سه سیکل اندازه
  شده است.
  
  گیري، حجم نمونه و روش محاسبه آنروش نمونه
برآورد تعداد نمونه از روش بهینه سازي  منظوربهدراین تحقیق 
. پارامترهاي مورد مطالعه دراین تحقیق گردیدمرحله اي استفاده 
درصد وزنی  ونسبت مولی متانول به روغن  شامل زمان واکنش،
هر سه متغیر در سه سطح مورد بررسی قرار  ند.باشمی کاتالیست
مورد  ،لکو کاتالیست مورد استفاده نیز براي سه سیاند گرفته
  ماکسید کلسیکه براي  بازیابی و استفاده مجدد قرار گرفت
اسبه محها به صورت زیر تعداد نمونهتجاري به عنوان کاتالیست 
  :گردید
  کلسیم اکسید تعداد آزمایشات براي =
  هاتعداد متغیر × تعداد سطوح متغیرها + تعداد بازیابی و استفاده مجدد
  کسید کلسیمآزمایشات نهایی براي اتعداد =
3× 3 بازیابی و استفاده مجدد  + بار 3 نهایی = آزمایش 12  
   دست آمد.به آزمایش 12 تعداد اکسید کلسیمدر مجموع براي 
  
 هایافته
کسید ا انجام شده براي تولید بیودیزل در حضور آزمایشاتنتایج  
   به عنوان کاتالیست هتروژنکلسیم 
نوان به عاکسید کلسیم براي بررسی تولید بیودیزل در حضور 
ه نسبت مولی متانول ب کاتالیست هتروژن سه پارامتر زمان واکنش،
 رایط بهینه برايوزنی کاتالیست بررسی شد و ش روغن و درصد
ماره ش آزمایشاتکه  حداکثر راندمان به دست آمده،تولید بیودیزل و 
 اتآزمایشها در سه سطح و ا نه مربوط به بررسی اثر پارامتریک ت
ماره ده تا دوازده در رابطه با بازیابی و استفاده مجدد از کاتالیست ش
  شد.آورده  2 شماره جدولد و در باشمی
 
  نتایج آزمایشات انجام شده براي تولید بیودیزل  -2جدول





  روغنمتانول به 
درصدوزنی 
  کاتالیست
  زمان واکنش
  (ساعت)
راندمان 
  محاسبه شده
1  1/12  1  3  17/78  
2  1/12  2  3  01/95  
3  1/12  4  3  18/78  
4  1/12  2  1  09/71  
5  1/12  2  3  78/94  
6  1/12  2  5  97/88  
7  1/9  3  3  99/80  
8  1/12  3  3  72/96  
9  1/15  3  3  15/88  
10  1/12  3  3  72/96  
11  1/12  3  3  18/94  
12  1/12  3  3  88/89  
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  د بیودیزلراندمان تولی بر پارامتر درصدوزنی کاتالیستنتایج تاثیر 
براي بررسی تاثیر درصد وزنی کاتالیست بر روي راندمان تولید 
درصد بررسی  4و  2، 1 مقدار کاتالیست در سه سطح ،بیودیزل
راندمان  ،مشخص است 2 شماره شکلهمان طور که در  گردید.
درصد  2تولید بیودیزل با افزایش درصد وزنی کاتالیست تا 
افزایش یافته است و در ادامه با افزایش درصد وزنی کاتالیست 
پس مقدار بهینه  راندمان کاهش یافته است. ،درصد 4به  2از 
یست به عنوان کاتال اکسید کلسیمدرصد وزنی کاتالیست براي 
ي سرخ کردنی هاروغنهاي براي تولید بیودیزل از پسماند
  درصد به دست آمده است. 2رستوران 
  
 تاثیر پارامتر زمان واکنش بر راندمان تولید بیودیزل در حضور نتایج
 به عنوان کاتالیستکلسیم اکسید 
 5تا  1 بررسی تاثیر تغییرات پارامتر زمان واکنش در محدوده
 کلش در ساعت بررسی گردید و نتایج مربوط به این پارامتر
براساس نتایج این نمودار حداکثر راندمان  آمده است. 3 شماره
  ساعت به دست آمده است. 3در زمان واکنش 
  
ن راندما نتایج تاثیر پارامتر نسبت مولی متانول به روغن بر
  کلسیم اکسید  تولیدبیودیزل در حضور
در این مرحله براي بررسی تاثیر نسبت مولی متانول به روغن بر 
 1/12، 1/9 راندمان تولید بیودیزل این پارامتر در سه سطحروي 
حداکثر  ذکر گردید. 4شکل ارزیابی گردید و نتایج آن در  1/15و 
 3، زمان واکنش 1/12راندمان در نسبت مولی متانول به روغن 
درجه  62دماي  درصد و در 2درصد وزنی کاتالیست  ساعت،
  به دست آمد. RPM800 در  گرادسانتی
  
ودیزل و راندمان بیکلسیم اکسید ایج بازیابی و استفاده مجدد از نت
  تولیدي
ابلیت هتروژن ق هايکاتالیستیکی از پارامترهاي بسیار مهم براي 
د درص د که در این مطالعهباشمیبازیابی و استفاده مجدد از آن 
 5کل ش گونه که درهمان .سی گردیدبراي سه سیکل برر بازیابی
درصد کاهش پیدا  88/89از سیکل سوم راندمان به بعد  آمده است،
  کرد.
  
  وزنی کاتالیست بر راندمان بیودیزل تاثیر درصد -2شکل 




  زلیودیب دیراندمان تول يزمان واکنش بر رو ریتاث -3شکل 
Figure 3- Effect of reaction time on biodiesel efficiency  
 
  
  زلیودیب دیمتانول به روغن بر تول ینسبت مول ریتاث -4شکل 
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   میکلساکسید درصد استفاده مجدد از  -5شکل 
Figure 5- Reused percent of calcium oxide 
 
  بحث
ي سرخ کردنی هاروغنبراي تولید بیودیزل از پسماندهاي 
سه  ،به عنوان کاتالیست اکسید کلسیم ا در حضورهرستوران
 یمولی متانول به روغن و درصد وزن نسبت پارامتر زمان واکنش،
غن نسبت مولی متانول به رو .کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت
و  ساعت )5و  3، 1( زمان واکنش ،)15و  12، 9( در سه سطح
 این پارامترها بر بررسی وتاثیر )4و  2، 1( درصد وزنی کاتالیست
د اکسیبراي  روي راندمان تولید بیودیزل ارزیابی شده است.
باالترین راندمان در شرایطی به دست آمده است که  ،کلسیم
ساعت و  3، زمان واکنش 1/12متانول به روغن نسبت مولی 
ر حداکث ،این شرایط بهینه بوده است. در 2درصد وزنی کاتالیست 
بازیابی و  درصد به دست آمده است. 5/95 ±22/1 راندمان
رسی سیکل مورد براستفاده مجدد از این کاتالیست نیز براي سه 
د اکسیدهد که نشان می ،دست آمدهنتایج به قرار گرفته است.
 د به عنوان کاتالیست هتروژنی که قابلیت بازیابی وتوانمی کلسیم
  مورد استفاده قرار بگیرد. استفاده مجدد را دارد
  
مان دــران ت برـر درصد وزنی کاتالیســبررسی نتایج پارامت
  بیودیزل
درصد وزنی  ،پارامترهاي بسیار تاثیرگذار بر تولید بیودیزلیکی از 
رنج بسیار متنوعی از درصد وزنی کاتالیست  د.باشمیکاتالیست 
مناسب براي تولید بیودیزل گزارش شده است که هر ماده با توجه 
به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی براي تولید بیودیزل نیاز به یک 
عه براي بررسی تاثیر پارامتر در این مطال مقدار مشخص دارد.
درصد انتخاب شده  4و  2، 1  درصد وزنی کاتالیست سه نسبت
 1با افزایش درصد وزنی کاتالیست از  2 شکلباتوجه به  است.
افزایش پیدا کرده  01/95درصد به  7/78درصد راندمان از 2به 
نه تنها  ،درصد 4به  2است و با افزایش درصد کاتالیست از 
راندمان افزایش پیدا نکرده است بلکه کاهش نیز یافته است. اگر 
مقدار ناکافی از کاتالیست در دسترس واکنش قرار بگیرد راندمان 
کاهش یافته و تولید مونوگلیسرید و دي  استرمتیلتولید 
براي تولید بیودیزل افزایش  د.شومیگلیسریدهاي واسطه زیاد 
یک حدمشخص باعث بهبود و باال  درصد وزنی کاتالیست تا
د و بعد از یک مقدار مشخص شومیرفتن راندمان تولید بیودیزل 
 بلکه اثر منفی بررويد؛ شومیتنها باعث باالرفتن راندمان ننه
به این علت که وقتی مقدار کاتالیست زیادي  گذارد.راندمان می
ي اکاتالیست وارد واکنش با مابقی اجز در واکنش موجود باشد،
ل متانول و حتی گلیسرو ،گلیسریدهارگیر در واکنش مثل تريد
شده و باعث امولسیونی شدن واکنش و تولید کف و صابون 
 د وکنمید و جداسازي بیودیزل را از گلیسرول مشکل شومی
همچنین افزایش درصد  د.کنمیراندمان تولید کاهش پیدا 
کاتالیست از یک حد مشخص باالتر باعث افزایش ویسکوزیته 
راندمان د؛ در نتیجه کنمید و اختالط را دچار مشکل شومی
 2012و همکاران در سال  Kasic .]22،23[دکنمیکاهش پیدا 
تحت عنوان بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ايمطالعه
CaO/ZnO هتروژن براي تولید بیودیزل انجامعنوان کاتالیست به 
 2در این مطالعه نیز حداکثر راندمان تولید بیودیزل در  .اندداده
و Balakrishan  .]24[درصدوزنی کاتالیست به دست آمده است
از زائدات  استر متیلتحت عنوان سنتز  ايمطالعه ،همکاران
وان عني پخت و پز با استفاده از مواد زائد ساختمانی به هاروغن
اند که در این مطالعه انجام داده 2013کاتالیست پایه جامد در سال 
اندمان حداکثر ر از زائدات کاشی به عنوان کاتالیست استفاده شد.
گزارش درصد  88 ، درصدوزنی کاتالیست 3تولید بیودیزل با 
و ي تردر این مطالعه از نسبت مولی متانول به روغن پایینشد. 
                استفاده حاضر ي نسبت به مطالعهتري زمان واکنش کوتاه
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  بررسی نتایج پارامتر زمان واکنش برراندمان تولید بیودیزل
پذیر واکنش ترانس استریفیکاسیون یک واکنش تعادلی و برگشت
ول بازه معم بنابراین نیاز به زمان واکنش طوالنی دارد. ؛دباشمی
 8تا  3 فرایند ترانس استریفیکاسیون ،زمان واکنش موردنیاز برای
بیشتر  د کمتر یاتوانمیکه بسته به نوع کاتالیست است  ساعت
 هایتکاتالیسقلیایی در مقایسه با  هایکاتالیستمعموال  باشد.
ی تاثیر برای بررس تری نیاز دارند.اسیدی به زمان واکنش بسیار کم
ساعت  5و  3، 1 های واکنشدیزل زمانزمان واکنش بر تولید بیو
در زمان واکنش  3با توجه به شکل  اند.بررسی قرار گرفتهمورد 
و با افزایش زمان  %09/71راندمان تولید بیودیزل  ،ساعت 1
 78/94راندمان تولید بیودیزل به  ،ساعت 3ساعت به  1واکنش از 
 ،ساعت 5به  3با افزایش زمان واکنش از ؛ اما درصد رسیده است
ر بودن پذیبا توجه به برگشت کاهش یافته است. 97/88راندمان به
 ،واکنش ترانس استریفیکاسیون اگر زمان واکنش کوتاه باشد
تری حاصل راندمان تولید کم د وشومیفرایند ناقص انجام 
زمان واکنش همواره اثر مثبتی بر راندمان تولید بیودیزل  د.شومی
انی نقطه پای به پایان نرسیده باشد.به شرطی که واکنش  ؛دارد
ما د بسته به نوع و مقدار کاتالیست، ،ها در شرایط مختلفواکنش
و  Vujicic .]22،26[ و مقدار الکل استفاده شده متفاوت است
 2015و همکاران در سال Maneerung ،2010همکاران در سال 
مشابهی با نیز به نتایج  2014در سال Monajemiو Mahdaviو
 ایمطالعهاما در  ]؛27-29[ یافتندی ما دست مطالعه
برروی سنتز بیودیزل در  2011در سال  Kawi و  Thitsatarnکه
و سزیم اکسید به عنوان کاتالیست هتروژن  اکسید کلسیمحضور 
ساعت زمان  2حداکثر راندمان تولید بیودیزل در  ،اندانجام داده
واکنش در  علت تفاوت زمان .است واکنش به دست آمده
نسبت مولی متانول به روغن مطالعه، استفاده این  ی ما بامطالعه
 که نسبت مولی متانول به روغن نسبت به مطالعه ما است باالتر
  .]30[ دشومیباال باعث کوتاه شدن زمان واکنش 
  
  بررسی نتایج پارامتر نسبت مولی الکل به روغن بر راندمان بیودیزل
از جمله پارامترهای بسیار مهم دیگر در واکنش ترانس 
استریفیکاسیون برای تولید بیودیزل نسبت مولی الکل به روغن 
از متانول و اتانول به دلیل خصوصیات فیزیکی  معموالً د.باشمی
علت  د که  متانول بهشومیتر استفاده و شیمیایی و هزینه پایین
 اگرچه نسبت .اردکاربرد د خصوصیات قطبی بهتر بیشتر
اما عموما این مقدار  ؛دباشمی 1/3استوکیومتریک الکل به روغن 
های تا انحالل و برخورد مولکول د.شومیبیشتر در نظر گرفته 
و این موضوع به شدت به نوع  تر شودروغن و الکل آسان
ی که از هایدر واکنش عموماً کاتالیست استفاده شده وابسته است.
تانول نسبت مولی م د،شومیلیایی همگن استفاده ق هایکاتالیست
جامد  هایکاتالیستاگرچه برای  د.باشمی 1/6به روغن معادل 
نوعی از رنج مت ،بسته به نوع و فعالیت کاتالیستی ماده موردنظر
در این مطالعه برای بررسی اثر  نسبت مولی گزارش شده است.
ور در حض نسبت مولی متانول به روغن برای تولید بیودیزل
و  1/12، 1/9( سه نسبت ،زئولیت به عنوان کاتالیست هتروژن
در ابتدا ، 4 شماره   شکلبا توجه به  بررسی شده است. )1/15
راندمان تولید بیودیزل به  ،1/9در نسبت مولی متانول به روغن 
به  1/12رسیده و در نسبت مولی متانول به روغن  درصد 99/80
است. با باال بردن نسبت مولی متانول افزایش پیدا کرده  72/96
راندمان تولید بیودیزل کاهش پیدا  ،1/15به  1/12به روغن از 
 افزایش  درصد رسیده است. 15/88به  72/96کرده است و از 
 تبدیل راندمانموجب کاهش  ،1/15به  1/12از  مولی نسبت
 الکل و گلیسیرین آنکه به توجه با البته گردد،می به بیودیزل روغن
 را گلیسیرین سازی و خالص ندشومی حل یکدیگر در اضافی
افزایش  سبب زیاد مولی هاینسبت از استفاده د،کنمی مشکل
به طورکلی در واکنش  .گرددمی شده تمام بهای و مصرفی انرژی
کل گلیسرید به سه مول الترانس استریفیکاسیون یک مول تری
ا توجه اما ب ؛تبدیل و واکنش انجام شود استرمتیلنیاز دارد تا به 
پذیر بودن واکنش ترانس استریفیکاسیون برای اینکه به برگشت
به نسبت مولی باالتری نیاز  ،واکنش به صورت کامل انجام شود
اما افزایش بیش از حد نسبت مولی متانول به روغن نیز  د.باشمی
ختیار بودن زیرا در ا ؛دشومیباعث کاهش مقدار راندمان تولید 
خود باعث برگشت پذیر شدن  ،دهندهمقدار بیش از حد واکنش
و  Uprety .]31،32[ دشومیواکنش و تولید محصوالت جانبی 
نیز  2008و همکاران در سال  Liu و 2016همکاران در سال 
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انول به و نسبت مولی مت دست یافتندما  یمطالعهنتایج مشابهی با 
 1/12ا ر اکسید کلسیمروغن بهینه برای تولید بیودیزل در حضور 
  .]33،34[ اندگزارش داده
  
  اکسید کلسیمبررسی نتایج بازیابی و استفاده مجدد از 
ژن هترو هایکاتالیستیکی از پارامترهای مهم که در استفاده از 
بحث بازیابی و استفاده مجدد از  ،باید مورد بررسی قرار بگیرد
بازیابی و استفاده مجدد از کاتالیست بعد از  منظوربه د.باشمیآن 
اینکه محتوای واکنش وارد دکانتور شده و به مدت یک شب 
نی سه فاز تشکیل شده است که فاز پایی ،نشینی انجام شده استته
بوده  رتاسمتیلحاوی کاتالیست باقی مانده و مقداری گلیسرول و 
کاتالیست مورد نظر جدا شده و فیلتر گردید و مجددا وارد  است.
راکتور واکنش شده و با متانول به مدت نیم ساعت شستشو داده 
ا فیلتر مجدد ،بقیه مواد چسبیده به آن جدا شود تا گلیسرول و شد
بعدی مورد استفاده  آزمایشو برای  شده و در آون خشک گردید
 ید کلسیماکسی بازیابی و استفاده مجدد از برای بررس قرار گرفت.
درصد وزنی  ،1/12به روغن شرایط بهینه نسبت مولی متانول 
 گرادسانتیدرجه  62ساعت و دمای  3، زمان واکنش 2 کاتالیست
در یم کلساکسید مجددا اعمال گردید و برای سه سیکل متوالی از 
به محاسو راندمان تولید بیودیزل  شرایط یکسان استفاده شد
اول راندمان تولید  آزمایشدر  ،5 شماره شکلطبق  گردید.
درصد  18/94بوده است و در سیکل دوم به  72/96بیودیزل 
درصد کاهش  88/89رسیده و در سیکل سوم راندمان بازیابی به 
تیجه ن توانمیبرطبق نتایج حاصل از بازیابی  پیدا کرده است.
دارای پایداری بسیار خوبی است و  اکسید کلسیمگرفت که 
کاهش چندانی در خاصیت کاتالیستی آن رخ نداده است و 
تا چندین سیکل متوالی مجددا از آن استفاده کرد. علت  توانمی
د براثر توانمیهای دوم و سوم نیز چرخهکاهش راندمان در 
های فعال به سایت استر متیلمتانول و  چسبیدن ذرات گلیسرول،
ست بوده باشد و سطح مفید آن را کاهش داده باشند و کاتالی
کلسیم اگر در معرض آب و اکسید همچنین به علت اینکه 
ه ب به طور مجدد رطوبت قرار بگیرد در مدت بسیار کوتاهی
 یکی از دالیل د.شومیآهک هیدراته تبدیل  کلسیم وکربنات 
د توانیمکاهش خاصیت کاتالیستی این ماده بعد از سیکل سوم نیز 
از  2015و همکاران در سال  Li  .]35،36[ به همین علت باشد
در این  .اندسرباره زائدات کاربید به عنوان کاتالیست استفاده کرده
به دست آمده است  13/91مطالعه حداکثر راندمان تولید بیودیزل 
  .]37[ درصد کاهش پیدا کرد 80و بعد از سه سیکل راندمان به 
  
  گیرينتیجه
ی سرخ هاروغندر این پژوهش تولید بیودیزل از پسماندهای 
کلسیم تجاری به عنوان اکسید کردنی رستوران با استفاده از 
پارامترهای موثر بر  کاتالیست هتروژن مورد بررسی قرار گرفت.
نسبت مولی  فرآیند تولید بیودیزل شامل درصد وزنی کاتالیست،
. سطح بررسی گردیدمتانول به روغن و زمان واکنش در سه 
نسبت مولی متانول به روغن  شرایط بهینه برای تولید بیودیزل،
در دمای  2ساعت و درصد وزنی کاتالیست  3زمان واکنش  ،1/12
تحت شرایط بهینه  به دست آمده است. گرادسانتیدرجه  62
ی سرخ هاروغنحداکثر راندمان تولید بیودیزل از پسماندهای 
  درصد به دست آمد. 5/95 ±22/1 کردنی رستوران
  
  تشکر و قدردانی
نامه کارشناسی ارشد در گروه مهندسی این مطالعه حاصل پایان
بهداشت محیط دانشکده بهداشت و ایمنی دانشگاه علوم پزشکی 
 IR.SBMU.PHNS.REC.1396.9 با کد اخالق شهید بهشتی
دانند که از نویسندگان این مقاله بر خود الزم می د.باشمی
دانشکده بهداشت و ایمنی به جهت حمایت مالی و امکانات 
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